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1 Introduction
1.1 L’ILC
Un collisionneur line´aire e´lectron-positon, pouvant atteindre une e´nergie dans
le centre de masse d’au moins 500 GeV, devrait eˆtre le prochain grand projet de
physique des particules. Il y a deux propositions pour un collisionneur line´aire :
l’ILC (International Linear Collider) et CLIC (Compact Linear Collider) avec une
e´nergie de centre de masse pouvant atteindre 3 TeV. L’ILC est un projet interna-
tional pour un collisionneur line´aire e+e− avec une e´nergie dans le centre de masse
pouvant aller jusqu’a` 1 TeV (figure 1).
Pour l’ILC, l’acce´le´ration sera effectue´e par 16 000 cavite´s acce´le´ratrices supra-
conductrices base´es sur la technologie de radiofre´quence, tandis que CLIC est base´
sur un concept d’acce´le´ration a` deux faisceaux. Ce prochain collisionneur line´aire
devrait eˆtre un comple´ment au LHC (Large Hadron Collider) du CERN. En effet,
a` la diffe´rence du LHC ou` les collisions s’effectuent entre les protons, qui sont des
particules composites, les e´lectrons et les positrons sont des particules ponctuelles.
Cela pre´sente de nombreux avantages, comme la connaissance de l’e´tat initial. Dans
le cas du proton, l’e´nergie est partage´e entre ses diffe´rentes composantes. Dans le
cas des e´lectrons, l’e´nergie est concentre´e en un point.
L’objectif scientifique du futur collisionneur line´aire sera d’e´tudier en de´tail le
boson de Higgs, nouvellement de´couvert au LHC en juillet 2012. Le collisionneur
line´aire permettra e´galement d’e´tudier le quark top, la matie`re noire et la nouvelle
physique au-dela` du mode`le standard. Les objectifs du collisionneur line´aire en
terme de physique exigent une excellente re´solution d’e´nergie des jets et identifi-
cation des particules dans l’e´tat final multihadronic. Par conse´quent, une nouvelle
ge´ne´ration de de´tecteurs est de´veloppe´e pour cet acce´le´rateur. Cette bonne re´so-
lution en e´nergie des jets est obtenue par l’algorithme de Particle Flow (PFA),
qui exige des calorime`tres hautement granulaires. La collaboration de CALICE
(CAlorimetry for the LInear Collider Experiments) e´tudie des concepts de calori-
me`tres hautement granulaires pour les de´tecteurs du futur collisionneur line´aire.
Les technologies employe´es sont e´galement utiles pour des expe´riences non-ILC
(comme PAMELA et PHENIX) et pour les applications au-dela` de la physique
des particules, telles que celles du me´dical.
1.2 L’ILD
L’ILC devrait avoir deux de´tecteurs qui vont fonctionner de manie`re alternative
pour assurer la ve´rification des re´sultats. Le de´tecteur SiD (Silicon Detector) est
base´ sur une reconstruction des traces charge´es a` l’aide de de´tecteurs au silicium
et va fonctionner dans un champ magne´tique de 5 T. Le deuxie`me de´tecteur, l’ILD
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Figure 1 – Vue sche´matique de l’ILC.
(International Large Detector), reconstruit de son cote´ les traces charge´es dans un
de´tecteur gazeux et aura un champ magne´tique de 3,5 T. Comme montre´ dans la
figure 2, l’ILD est compose´ de plusieurs sous-de´tecteurs, place´s les uns autour des
autres. Une description de chaque syste`me, tel que pre´sent dans la simulation et
en partant du plus proche du point d’interaction, est donne´e ci-dessous :
– un de´tecteur de vertex a` pixel multicouche (VTX). Le VTX permet la mesure
de la position des particules charge´es, et est optimise´ pour une excellente
re´solution spatiale et une e´paisseur minimale.
– une ”Time Projection Chamber” (TPC) a` grand volume avec jusqu’a` 224
points par trace. La TPC, qui mesure la position des particules charge´es, est
optimise´e pour une bonne re´solution tridimensionnelle avec un minimum de
mate´riel. Elle fournit e´galement des capacite´s d’identification des particules
base´es sur la me´thode dE/dx.
– un calorime`tre e´lectromagne´tique, ECAL, hautement granulaire et ayant jus-
qu’a` 30 couches en profondeur et une petite taille pour les cellules transver-
sales. Il se compose de couches entrelace´es d’absorbeurs en tungste`ne et de
couches re´actives en silicium. L’ECAL mesure les photons, les particules char-
ge´es et les hadrons neutres, qui laisseront une gerbe de particules secondaires
en interagissant avec le tungste`ne.
– un calorime`tre hadronique, HCAL, tre`s segmente´ avec jusqu’a` 48 e´chantillons
longitudinaux et une petite taille de cellule transversale. Il se compose de
scintillateurs comme milieu actif et d’un mate´riau absorbeur en acier. Le
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HCAL mesure l’e´nergie de´pose´e par les hadrons charge´s et neutres.
– d’autres plus petits de´tecteurs calorime´triques permettent de couvrir 4pi et
de mesurer la luminosite´.
– une bobine supraconductrice de volume important entourant les calorime`tres,
et cre´ant un champ B axial de 3.5 Tesla. Elle fournit le champ magne´tique
ne´cessaire pour courber les particules charge´es a` l’inte´rieur du de´tecteur.
– un syste`me d’acquisition (DAQ) de donne´es sophistique´ qui fonctionne sans
trigger externe, afin de maximiser la sensibilite´ physique.
Figure 2 – Vue sche´matique de l’ILD.
Les calorime`tres CALICE sont optimise´s pour l’algorithme de particule Flow
(PFA). L’ide´e du PFA est d’utiliser les sous-de´tecteurs les plus adapte´s pour mesu-
rer les proprie´te´s de chacune des particules d’un jet. Cela signifie que les particules
charge´es (65 % de l’e´nergie du jet) seront mesure´es a` l’aide du tracker et pas dans
les calorime`tres. Les deux calorime`tres, e´lectromagne´tiques et hadroniques, servi-
ront a` mesurer les particules neutres. Les photons (25 % de l’e´nergie du jet) seront
mesure´s dans le calorime`tre e´lectromagne´tique, tandis que les hadrons neutres
(10 % de l’e´nergie du jet) seront mesure´s dans les calorime`tres hadroniques et e´lec-
tromagne´tiques. Le PFA est de´ja` applique´, par CMS par exemple, mais avec des
calorime`tres non spe´cifiques, alors que la collaboration de CALICE travaille sur les
calorime`tres conc¸us pour le PFA. En effet, afin de re´duire au minimum la confu-
sion entre les particules charge´es et neutres dans les calorime`tres (menant a` un
double comptage/perte d’e´nergie), nous avons besoin de calorime`tres hautement
granulaires.
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2 Le calorime`tre e´le´ctromagne´tique silicium-tungste`ne
Un calorime`tre e´lectromagne´tique de silicium tungste`ne (SiW-ECAL) est le
choix standard pour des concepts de de´tecteurs ILD et SiD, propose´ pour l’ILC.
Le roˆle principal de l’ECAL est de reconstruire les photons, meˆme en pre´sence de
particules proches, et avec le calorime`tre hadronique (HCAL) de mesurer l’e´nergie
des gerbes de hadrons neutres. La physique de pre´cision a` l’ILC exige que les
calorime`tres restent a` l’inte´rieur de la bobine magne´tique. Avec ses faibles rayon
de Moliere (RM = 9 mm) et longueur de rayonnement (X0 = 3.5 mm) le tungste`ne a
e´te´ choisi comme mate´riau absorbeur. Le tungste`ne a e´galement l’avantage d’avoir
une grande longueur d’interaction (λI = 96 mm), compare´e a` son X0, ce qui conduit
a` une bonne se´paration entre les photons et les hadrons. Du silicium avec une taille
de pixel de 5×5 mm2 est utilise´ comme mate´riau actif. Pour le design de re´fe´rence
de l’ILD, l’ECAL contient 30 couches, menant a` 24 X0 au total, e´quivalent a` une
longueur d’interaction.
2.1 Le prototype technologique du SiW-ECAL
Depuis 2007, un prototype technologique du SIW-ECAL est de´veloppe´ et teste´.
Ce prototype sera une preuve de la faisabilite´ technique du projet. Sa taille sera de
3/5 d’un module du coeur du de´tecteur ILD. Une grande structure me´canique en
composite tungste`ne-carbone renforce´ avec de l’e´poxy (CRP) a de´ja` e´te´ produite
et teste´e avec succe`s. L’e´lectronique frontale doit eˆtre inte´gre´e a` l’inte´rieur des
couches de de´tecteurs (voir Fig. 3 et Fig. 4) pour garder le de´tecteur compact.
Les wafers de silicium sont la matie`re active du de´tecteur. Dans le prototype,
des wafers de Si de 9× 9 cm2 avec une e´paisseur de 320µm sont utilise´s. Le choix
de la taille des pixels (5 × 5 mm2) a e´te´ guide´ par les e´tudes d’optimisation avec
PFA.
Une unite´ de capteur actif (ASU) est l’entite´ compose´e des ASICs de lecture,
d’une carte d’interface (PCB) et du wafer de silicium. L’ASIC SKIROC2 est conc¸u
pour lire les wafers de silicium du SiW-ECA. C’est une puce de 64 canaux avec
une gamme dynamique de 0,5 a` ≈ 2500 MIPs et un syste`me de de´clenchement
automatique a` 50 % d’un signal de MIP. La taille de l’ASIC est de 7.2× 8.6 mm2.
Les puces ne seront pas alimente´es en continu afin de re´duire la consommation
d’e´nergie jusqu’a` 25µW/ch en tirant parti de la structure temporelle du faisceau
de l’ILC. Cette capacite´ est appele´e le ”Power Pulsing” ou power pulse´.
2.2 Re´sultats en test en faisceaux
Un premier prototype a e´te´ teste´ avec le faisceau d’e´lectrons d’e´nergie de 1 a`
6 GeV, a` DESY en 2012 et 2013 (voir Fig. 5). Le prototype est e´quipe´ de 6 a` 10
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Figure 3 – Vue de coupe a` travers une couche du prototype technologique.
couches, chacune avec un wafer de silicium de 9× 9 cm2 et 4 ASICs de lecture. La
taille des pixels est 5× 5 mm2, donnant au total 1536 canaux fonctionnant avec le
de´clenchement automatique du SKIROC2, avec ou sans le mode power pulse´. Les
re´sultats pre´sente´s par la suite sont obtenus apre`s un filtrage des signaux parasites,
venant principalement d’une gestion non optimale de l’alimentation de l’ASIC.
Le but du test en faisceau e´tait de de´terminer le signal sur bruit du de´tecteur et
d’e´tablir une proce´dure d’e´talonnage pour tous les canaux. Le signal sur bruit est
de´fini comme le rapport entre la distance Pie´destal- MIP et le sigma du pie´destal
(voir Fig. ??).
Figure 4 – a` gauche : Esquisse des couches a` l’inte´rieur de la structure me´canique
du prototype technologique. a` droite : Image e´clate´e d’une seule couche.
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Figure 5 – Photo du prototype du SiW-ECAL teste´ en 2012 et 2013
.
Le signal sur bruit est supe´rieur a` 10 dans toutes les cellules actives des couches
a` l’e´tude (voir Fig. 7). Ne´anmoins, il existe un effet visible sur la Figure 7 avec
les deux puces sur la droite qui ont un signal sur bruit plus faible. Cela est duˆ au
fait que ces ASICs ont une plus grande largeur du pie´destal en raison d’une ligne
e´lectrique plus longue dans le routage du PCB.
Des e´tudes similaires ont e´galement e´te´ mene´es en mode power pulse´. Elles ont
montre´ que ce mode pouvait tre`s bien fonctionner, comme illustre´ sur la figure 8
pour les deux ASICs de gauche (M1 et M3). Au contraire pour les deux ASICs de
droite (M2 et M4), dont le bruit est de´ja` supe´rieur en alimentation continue, l’effet
est amplifie´ par le mode power pulse´.
2.3 Conclusion
Les premiers re´sultats du prototype technologique SiW-ECAL ont e´te´ tre`s en-
courageants. La moyenne du signal sur bruit de´passait 10 :1 pour tous les gains de
preamplifier de l’ASIC. Cette valeur doit eˆtre compare´e avec l’objectif de R&D de
10 :1 et aussi avec la valeur de 7.5 :1 re´alise´e par le prototype physique dans les
meˆmes conditions d’utilisation. D’autres ame´liorations peuvent eˆtre attendues une
fois que les sources de bruit, qui ont e´te´ identifie´es dans cette analyse, seront e´limi-
ne´es. Par exemple pour le prototype, l’excellent signal sur bruit a e´te´ compromis
par des lignes de connexion trop longues sur la carte d’interface, une lacune qui
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Figure 6 – Pie´destal et distribution de MIP pour un canal.
sera re´gle´e sur les futures versions de cette carte. L’essai du mode ”power pulse´”
fut aussi fructueuse. Du comportement des ASICs M1 et M3, nous avons appris
que le mode power pulsing peut tre`s bien fonctionner. Mais nous avons e´galement
appris des ASICs M2 et M4, que les de´tails de conception tels que le routage
du PCB jouent un roˆle important pour ce mode. La prochaine e´tape de R&D
est de produire des ASUs avec quatre wafers et 16 ASICs. Cette e´tape comprend
d’autres e´tudes du PCB en ce qui concerne l’e´paisseur et la plane´ite´. La meilleure
compre´hension des performances du SKIROC2 permet aussi un nouveau cycle de
de´veloppement de l’ASIC (SKIROC2b). La longueur des modules de´tecteur ECAL
sera e´gale a` 2,5 m, donc des prototypes avec des couches plus longues vont e´gale-
ment eˆtre teste´s au cours de 2014. Les groupes de R&D travaillent maintenant a`
rendre possible le test de couches en mode power pulse´ dans un champ magne´tique
afin d’e´tudier le comportement e´lectrique et me´canique.
3 Le quark top a` l’ILC
Le quark top est un composant tre`s inte´ressant du Mode`le Standard en raison
de sa tre`s haute masse, comparable a` l’e´chelle de grandeur de la brisure de sy-
me´trie e´lectromagne´tique. Les couplages e´lectrofaibles du quark top sont un bon
test du Mode`le Standard et pourraient eˆtre une bonne sonde de la physique au-
dela` du Mode`le Standard. L’objectif de cette e´tude est d’estimer les erreurs sur
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Figure 7 – Carte du signal sur bruit d’une seule couche. Les pixels blancs sont
ceux e´teints, principalement en raison de de´tails dans le routage du PCB.
les couplages e´lectrofaibles qui peuvent eˆtre atteints a` l’ILC. L’e´tude est re´alise´e a`√
s = 500 GeV avec une luminosite´ inte´gre´e de 500 fb−1. L’ILC permettra d’avoir
des faisceaux d’e´lectrons et de positrons polarise´s, et donc les quarks t et t¯ seront
oriente´s vers diffe´rentes re´gions angulaires du de´tecteur. Ces diffe´rentes re´gions se-
ront enrichies quark top d’he´licite´ gauche ou droite. Cela signifie qu’il est possible
d’avoir acce`s de fac¸on inde´pendante aux parties chirales gauche et droite du cou-
plage du quark top avec le boson Z0 et le photon. Pour mesurer les six facteurs
de forme qui conservent CP, F1V , F1AetF2V pour chaque e´tat d’he´licite´, l’analyse
a utilise´ la mesure de la section efficace, de l’asyme´trie avant-arrie`re AtFB et de
l’asyme´trie de l’he´licite´ pour deux parame`tres de polarisation diffe´rents.
3.1 L’analyse
L’e´tude suppose une e´nergie dans le centre de masse de
√
s = 500 GeV et
une luminosite´ inte´gre´e de 500 fb−1. La luminosite´ est e´galement partage´e entre
les diffe´rentes polarisations des faisceaux. L’analyse est base´e sur une simulation
comple`te du de´tecteur ILD faite pour le DBD. L’analyse part du processus e+e− →
tt¯.
Le quark top (anti-top) se de´sinte`gre presque exclusivement en une paire de
bW . Le quark b s’hadronise donnant lieu a` un jet. Le boson W peut se de´sinte´-
grer hadroniquement en quarks le´gers, qui se transforment en jets, ou leptonique-
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Figure 8 – Bruit dans les canaux de 2 couches du prototype dans les deux modes
d’alimentation.
ment en une paire compose´e par un lepton charge´ et un neutrino. Les processus
semi-leptoniques sont de´finis par les e´ve´nements dans lesquels un W se de´sinte`gre
hadroniquement tandis que l’autre se de´sinte`gre leptoniquement, c’est-a`-dire :
tt¯→ (bW )(bW )→ (bqq′)(blν) (1)
Dans le Mode`le Standard la fraction des e´tats finaux semi-leptoniques pour
e+e− → tt¯ est d’environ 43 %.
Le lepton charge´ permet la de´termination de la charge du quark top. Le quark
top est reconstruit a` partir du boson W hadronique qui est combine´ avec l’un
des jets de quark b. Les leptons sont soit la particule la plus e´nergique dans un
jet, soit ont une importante impulsion transverse par rapport aux jets voisins. En
exploitant ces particularite´s, les leptons de de´composition peuvent eˆtre identifie´s
avec une efficacite´ d’environ 85 %. Des quatre jets, deux doivent eˆtre identifie´s
comme e´tant produits par les quarks b venant de la de´sinte´gration du quark top.
Le b-tag est de´termine´ par un re´seau de neurones qui utilise les informations du
de´tecteur de traces comme entre´e. Les vertex secondaires sont analyse´s au moyen
de la masse du jet, la longueur de de´sinte´gration et la multiplicite´ des particules.
Les jets avec le b-tag le plus haut sont se´lectionne´s (voir Fig. 9). Enfin, les deux
jets restants sont associe´s avec les produits de de´sinte´gration du W. Le signal
est reconstruit en choisissant la combinaison jet b et W qui re´duit au minimum
9
l’e´quation suivante :
d2 =
(
mcand. −mt
σmt
)2
+
(
Ecand. − Ebeam
σEbeam
)2
+
(
p∗b − 68
σp∗b
)2
+
(
cos θbW − 0.23
σcos θbW
)2
(2)
Figure 9 – Les valeurs de b-tag en fonction de l’angle polaire des jets. Les deux
plus hautes valeurs de b-tag (points noirs et bleus) sont associe´s aux jets de quark
b. Le troisie`me ensemble de valeurs (points rouges) est obtenu pour les jets de
quarks le´gers.
Pour la de´termination de l’asyme´trie avant-arrie`re AtFB, le nombre d’e´ve´ne-
ments dans les he´misphe`res du de´tecteur par rapport a` l’angle polaire est compte´.
Encore une fois, l’analyse est effectue´e se´pare´ment pour un faisceau d’e´lectrons
polarise´s droite et gauche. Le re´sultat est donne´ dans la figure 10.
La distribution reconstruite de l’angle polaire du quark top dans le cas des
faisceaux d’e´lectrons droit, en bleu sur la Figure 10, est en accord avec celle ge´ne´re´e.
Pour le cas gauche, en rouge dans la Figure 10, la distribution de cos θt souffre
de migrations d’e´ve´nements passant de l’he´misphe`re avant a` l’arrie`re. L’effet de
migration de´pend clairement de la polarisation du faisceau d’e´lectrons et peut eˆtre
explique´ par la cine´matique de l’e´ve´nement.
L’effet de migration pour les e´lectrons gauches peut eˆtre supprime´ en utilisant
deux me´thodes diffe´rentes. La premie`re consiste a` eˆtre plus strict sur la se´lection
des e´ve´nements en appliquant une coupure sur le d2 de´fini dans l’e´quation 2. Le
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Figure 10 – Asyme´trie avant-arrie`re reconstruite compare´e a` la pre´vision du ge´-
ne´rateur d’e´ve´nement WHIZARD pour deux configurations des polarisations de
faisceau.
seconde me´thode consiste a` utiliser les de´tecteurs de traces pour mesurer la charge
vertex du jet de b. Cela permet de lever l’ambiguite´ sur la combinaison du W avec
le jet de b. Apre`s avoir applique´ l’une des deux me´thodes, la distribution pour les
e´lectrons gauches devient en accord avec celle ge´ne´re´e (voir Fig. 11).
Les re´sultats sur l’efficacite´ de reconstruction, AtFB et la pente de la distribution
d’he´licite´ λt sont transforme´s en pre´cisions sur les facteurs de forme F˜i, en utilisant
uniquement les erreurs statistiques. Les re´sultats sont re´sume´s dans le tableau 1
et Figure 12 et sont compare´s avec les re´sultats des e´tudes ante´rieures pour un
collisionneur line´aire e+e− tel que publie´ dans le TDR de TESLA, ainsi qu’avec
les pre´cisions obtenues dans une e´tude de simulation pour le LHC. Dans les e´tudes
LHC et TESLA, un seul facteur de forme variait a` la fois tandis que dans la
pre´sente e´tude les deux facteurs de forme F˜2 ou les quatre F˜1 sont varie´s en meˆme
temps.
11
Figure 11 – Asyme´trie avant-arrie`re reconstruite, ainsi que le bruit de fond du
Mode`le Standard par rapport a` la pre´vision par le ge´ne´rateur d’e´ve´nement WHI-
ZARD apre`s l’application d’une coupure sur χ2 < 15 pour le faisceau polarise´
P ,P ′ = −1,+1, comme il est explique´ dans le texte. Notez qu’aucune correction
n’est applique´e pour le faisceau polarise´ P ,P ′ = +1,−1
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Figure 12 – Comparaison des pre´cisions statistiques sur les facteurs de forme
conservant CP attendues au LHC et a` l’ILC. Les re´sultats LHC supposent une
luminosite´ inte´gre´e de L = 300 fb−1. Les re´sultats de l’ILC supposent une lu-
minosite´ inte´gre´e de L = 500 fb−1 a` √s = 500 GeV et un faisceau polarise´
P ,P ′ = ±0.8,∓0.3.
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Coupling Standard Model LHC [] e+e− [] e+e− ILC DBD
value L = 300 fb−1 L = 300 fb−1 L = 500 fb−1
P ,P ′ = −0.8, 0 P ,P ′ = ±0.8,∓0.3
∆F˜ γ1V 0.66
+0.043 − +0.002
−0.041 − −0.002
∆F˜Z1V 0.23
+0.240 +0.004 +0.002
−0.620 −0.004 −0.002
∆F˜Z1A −0.59
+0.052 +0.009 +0.006
−0.060 −0.013 −0.006
∆F˜ γ2V 0.015
+0.038 +0.004 +0.001
−0.035 −0.004 −0.001
∆F˜Z2V 0.018
+0.270 +0.004 +0.002
−0.190 −0.004 −0.002
Table 1 – Sensibilite´s re´alisables a` 68.3 % CL pour les facteurs de forme conservant
CP F˜X1V,A et F˜
X
2V au LHC et a` un collisionneur line´aire e
+e−. Dans les e´tudes LHC et
dans des e´tudes ante´rieures pour un collisionneur line´aire e+e− tel que publie´ dans
l’e´tude du TDR de TESLA, un seul couplage a` la fois est autorise´ a` s’e´carter de
sa valeur du Mode`le Standard. Dans la pre´sente e´tude, de´note´e comme ILC DBD,
soit les quatre facteurs de forme F˜1, soit les deux facteurs de forme F˜2 peuvent
varier inde´pendamment. Les sensibilite´s sont base´es sur des erreurs statistiques
uniquement.
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